Analysis of the use of inertial navigation systems in geodesy by Troha, Lucijan
Univerza 
v Ljubljani 
Fakulteta 
za gradbeništvo 
in geodezijo 
DIPLOMSKA NALOGA 
UNIVERZITETNI ŠTUDIJSKI PROGRAM PRVE STOPNJE 
GEODEZIJA IN GEOINFORMATIKA
Ljubljana, 2018 
Hrbtna stran: 2018 
Jamova cesta 2 
1000 Ljubljana,Slovenija 
telefon (01) 47 68 500 faks 
(01) 42 50 681 
fgg@fgg.uni-lj.si 
Univerza 
v Ljubljani 
Fakulteta za 
gradbeništvo in 
geodezijo 
Kandidat/-ka:
Mentor/-ica: Predsednik komisije:
 
Somentor/-ica:
2018
UNIVERZITETNI 
ŠTUDIJSKI PROGRAM 
PRVE STOPNJE 
GEODEZIJA IN
GEOINFORMATIKA
Somentor/-ica:
Član komisije:
Troha, L. 2018. Analiza uporabnosti inercialnih navigacijskih sistemov v geodeziji 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Geodezija in geoinformatika  I 
STRAN ZA POPRAVKE 
Stran z napako  Vrstica z napako  Namesto  Naj bo 
 
  
                                                         Troha, L. 2018. Analiza uporabnosti inercialnih navigacijskih sistemov v geodeziji 
II                        Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Geodezija in geoinformatika                                
BIBLIOGRAFSKO – DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLEČEK 
UDK:   528.23:621.395.6(043.2) 
Avtor:   Lucijan Troha  
Mentor:  prof. dr. Bojan Stopar 
Somentor:  asist. dr. Klemen Kozmus Trajkovski  
Somentor:  asist. Gašper Štebe 
Naslov:   Analiza uporabnosti inercialnih navigacijskih sistemov v geodeziji  
Tip dokumenta: Diplomska naloga – univerzitetni študij 
Obseg in oprema: 37 str., 4 pregl., 30 sl., 18 en. 
Ključne besede: sistemi inercialne navigacije, IMU, merilnik pospeška, kompas, žiroskop, 
koordinatni sistem, MEMS, GNSS 
Izvleček   
Namen diplomske naloge je predstaviti principe delovanja, natančnost in uporabnost inercialnih 
navigacijskih sistemov. Predstavljeni so postopki za izboljšanje kakovosti koordinat, posebej v 
kombinaciji z GNSS. Na praktičnem primeru sta preizkušeni in predstavljeni uporabnosti in natančnosti 
določitve položaja z uporabo nizkocenovnega inercialnega senzorja v pametnem telefonu. Na osnovi 
analize smo potrdili uporabnost nizkocenovnih senzorjev za potrebe orientacije v prostoru in uporabo v  
panogah geodezije, kjer je potrebna manjša natančnost določitve položaja.  
Troha, L. 2018. Analiza uporabnosti inercialnih navigacijskih sistemov v geodeziji 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Geodezija in geoinformatika  III 
BIBLIOGRAPHIC – DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT 
UDC:   528.23:621.395.6(043.2) 
Author:  Lucijan Troha  
Supervisor:  Prof. Bojan Stopar, Ph. D. 
Co-advisor:  Assist. Klemen Kozmus Trajkovski, Ph. D. 
Co-advisor:  Assist. Gašper Štebe 
Title:    Analysis of the use of inertial navigation systems in geodesy 
Document type: Graduation thesis – University studies 
Notes:   37 p., 4 tab., 30 fig., 18 eq.   
Key words: inertial navigation systems, IMU, accelerometer, compass, gyroscope, 
coordinate frames, MEMS, GNSS 
Abstract 
Purpose of this graduation thesis is presentation of principles of operation, accuracy and usefulness of 
inertial navigation systems. Presented are also procedures for improving the quality of coordinates, 
specifically in connection with GNSS. With the use of low-cost inertial sensors in a smart phone, 
usability and precision are tested and presented on practical cases. We showed that low-cost sensors are 
suitable for providing orientation data but can not be used in surveying and related disciplines.  
                                                         Troha, L. 2018. Analiza uporabnosti inercialnih navigacijskih sistemov v geodeziji 
IV                         Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Geodezija in 
geoinformatika                                
ZAHVALA 
Rad bi se zahvalil prof. dr. Bojanu Stoparju, ki mi je kot mentor pri izdelavi diplomske naloge vseskozi 
pomagal z nasveti, napotki in odgovori na razna vprašanja, ki so se mi porajala ob izdelavi. Prav tako bi 
se rad zahvalil asist. dr. Klemnu Kozmusu Trajkovskem in Gašperju Štebetu, ki sta mi kot somentorja 
zelo pomagala predvsem pri izvedbi praktičnega dela naloge in dodatnem razumevanju teme, prav tako 
pa sta mi bila vseskozi na voljo za odgovore na kakršnakoli vprašanja.  
Seveda se moram zahvaliti tudi svojim domačim, predvsem staršema, mami Mojci in očetu Toniju, ki 
sta mi omogočila študij in izobraževanje v Ljubljani. Stala sta mi ob strani in me podpirala tudi takrat, 
ko mi ni šlo vse po načrtih. 
Zahvalil bi se rad tudi Simonu Ropretu, ki mi je bil v veliko pomoč pri izvedbi meritev na terenu. 
Kot zadnje pa bi se rad zahvalil svojim prijateljem, ki so mi prav tako pomagali pri študijskih zadevah 
in izdelavi diplomske naloge, obenem pa mi pomagali občasno pozabiti na študijske obveznosti in me 
vedno spravili v boljšo voljo. Hvala vsem!  
Troha, L. 2018. Analiza uporabnosti inercialnih navigacijskih sistemov v geodeziji 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Geodezija in geoinformatika  V 
KAZALO VSEBINE 
STRAN ZA POPRAVKE                                                                                                                          I 
BIBLIOGRAFSKO – DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLEČEK II 
BIBLIOGRAPHIC – DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT III 
ZAHVALA IV 
1 UVOD 1 
2 INERCIALNA NAVIGACIJA 2 
2.1 INERCIALNI NAVIGACIJSKI SISTEMI 2 
2.2 INERCIALNA MERILNA ENOTA 3 
2.3 SESTAVNI DELI INERCIALNEGA NAVIGACIJSKEGA SISTEMA 4 
2.3.1 MERILNIK POSPEŠKA 4 
2.3.2 ŽIROSKOP 5 
2.3.3 MAGNETOMETER 6 
2.3.4 KOMPAS 7 
2.4 VRSTE INERCIALNIH NAVIGACIJSKIH SISTEMOV 7 
2.4.1 KARDANSKI ALI »GIMBALED« SISTEM 7 
2.4.2 PRITRJENI ALI »STRAPDOWN« SISTEM 8 
2.5 POGREŠKI SESTAVNIH DELOV INERCIALNEGA NAVIGACIJSKEGA SISTEMA 9 
2.5.1 POGREŠKI ŽIROSKOPA 9 
2.5.2 POGREŠKI MERILNIKA POSPEŠKA 9 
2.5.3 POGREŠKI MAGNETOMETRA/KOMPASA 10 
3 KOORDINATNI SISTEMI, KI SE UPORABLJAJO V INERCIALNI NAVIGACIJI 11 
3.1 INERCIALNI KOORDINATNI SISTEM, USMERJEN NA ZEMLJO 11 
3.2 ZEMELJSKI FIKSNI ALI KARTEZIČNI KOORDINATNI SISTEM 11 
3.3 LOKALNI KOORDINATNI SISTEM 12 
3.4 ODDALJEN KOORDINATNI SISTEM 13 
3.5 TELESNI KOORDINATNI SISTEM 14 
4 INTEGRACIJA INS IN GNSS 15 
4.1 NAČINI INTEGRACIJE 15 
                                                         Troha, L. 2018. Analiza uporabnosti inercialnih navigacijskih sistemov v geodeziji 
VI                         Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Geodezija in 
geoinformatika                                
4.1.1 OHLAPNO POVEZANA INTEGRACIJA 15 
4.1.2 TESNO POVEZANA INTEGRACIJA 16 
4.1.3 ZELO TESNO POVEZANA ALI GLOBOKA INTEGRACIJA 16 
5 IZRAČUN KOORDINAT NA PODLAGI MERITEV IMU 17 
6 PREDSTAVITEV SENZORJEV PAMETNEGA TELEFONA 20 
6.1 PRIKAZ DELOVANJA SENZORJEV 21 
6.1.1 SENZORJI V MIROVANJU 22 
6.1.2 SENZORJI PRI PREMIKANJU PO Y-OSI 23 
6.1.3 SENZORJI PRI PREMIKANJU PO X-OSI 25 
6.1.4 SENZOR PRI DVIGU 26 
6.2 ANALIZA NATANČNOSTI SENZORJEV 27 
6.2.1 OPIS MERITEV Z APLIKACIJO »SENSOR PLAY« IN PRIKAZ 
REZULTATOV 28 
6.2.2 OPIS MERITEV Z APLIKACIJO »POWERSENSE« 30 
6.2.3 PRIKAZ REZULTATOV 30 
7 ZAKLJUČEK 35 
VIRI  
  
Troha, L. 2018. Analiza uporabnosti inercialnih navigacijskih sistemov v geodeziji 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Geodezija in geoinformatika  VII 
KAZALO PREGLEDNIC 
Preglednica 1: Izhodni podatki posamezne aplikacije .......................................................................... 21 
Preglednica 2: Koordinate oglišč igrišča ............................................................................................. 29 
Preglednica 3: Pravokotni odmiki od stranice igrišča med ogliščema O1 in O2 ................................. 30 
Preglednica 4: Eulerjevi koti, ki nam jih poda aplikacija »PowerSense« ............................................ 32 
  
                                                         Troha, L. 2018. Analiza uporabnosti inercialnih navigacijskih sistemov v geodeziji 
VIII                         Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Geodezija in 
geoinformatika                                
KAZALO SLIK 
Slika 1: Blokovna shema inercialnega navigacijskega sistema, Vir: 
http://www.texample.net/tikz/examples/tag/block-diagrams/ .................................................................. 3 
Slika 2: Inercialna merilna enota IMU, Vir: http://bestperformancegroup.com/?page_id=34 .............. 3 
Slika 3: Masni vzmetni sistem za pretvarjanje sile ali premika v električno količino, Vir: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Piezoelectric_accelerometer .................................................................... 5 
Slika 4: Klasični rotacijski žiroskop, Vir: https://en.wikipedia.org/wiki/Gyroscope .............................. 5 
Slika 5: »Gimbaled« sistem IMU-ja, Vir: 
https://pdfs.semanticscholar.org/presentation/1a1c/c167dc273da6ab031be9f56be462e2b4e024.pdf ... 7 
Slika 6: Žiroskop in merilnik pospeška pri »Strapdown« sistemu, Vir: 
https://slideplayer.com/slide/10389686/ .................................................................................................. 8 
Slika 7: Inercialni koordinatni sistem in zemeljski fiksni ali kartezični koordinatni sistem, Vir: 
https://www.springer.com/gp ................................................................................................................ 12 
Slika 8: Lokalni koordinatni sistem v odvisnosti od inercialnega in kartezičnega koordinatnega 
sistema, Vir: https://www.springer.com/gp ........................................................................................... 13 
Slika 9: Oddaljen koordinatni sistem v odvisnosti od lokalnega koordinatnega sistema, Vir: 
https://www.springer.com/gp ................................................................................................................ 14 
Slika 10: Telesni koordinatni sistem, Vir: http://www.chrobotics.com/library/understanding-euler-
angles ..................................................................................................................................................... 14 
Slika 11: Eulerjevi koti, telesni in inercialni koordinatni sistem, Vir: https://www.springer.com/gp ... 19 
Slika 12: Grafikon pospeškov po treh oseh, pri telefonu v mirovanju, v odvisnosti od časa ................ 22 
Slika 13: Grafikon kotnih hitrosti po treh oseh, pri telefonu v mirovanju, v odvisnosti od časa .......... 22 
Slika 14: Grafikon Eulerjevih kotov pri telefonu v mirovanju, v odvisnosti od časa ............................ 23 
Slika 15: Grafikon pospeškov po treh oseh, pri premikanju telefona po Y-osi, v odvisnosti od časa ... 23 
Slika 16: Grafikon pospeška po Y-osi, pri premikanju telefona po Y-osi, v odvisnosti od časa............ 24 
Slika 17: Grafikon kotnih hitrosti po treh oseh, pri premikanju telefona po Y-osi, v odvisnosti od časa
 ............................................................................................................................................................... 24 
Slika 18: Grafikon pospeškov po treh oseh, pri premikanju telefona po X-osi, v odvisnosti od časa ... 25 
Slika 19: Grafikon pospeška po X-osi, pri premikanju telefona po X-osi, v odvisnosti od časa ........... 25 
Slika 20: Grafikon kotnih hitrosti po treh oseh, pri premikanju telefona po X-osi, v odvisnosti od časa
 ............................................................................................................................................................... 25 
Slika 21: Grafikon pospeškov po treh oseh, pri dvigu telefona, v odvisnosti od časa ........................... 26 
Slika 22: Grafikon kotnih hitrosti po treh oseh, pri dvigu telefona, v odvisnosti od časa ..................... 26 
Slika 23: Eulerjevi koti, pri dvigu telefona, v odvisnosti od časa .......................................................... 27 
Troha, L. 2018. Analiza uporabnosti inercialnih navigacijskih sistemov v geodeziji 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Geodezija in geoinformatika  IX 
Slika 24: Leica GMX900, Vir: http://portablegpssystemsz.blogspot.com/2012/08/external-battery-
power.html?m=0 ................................................................................................................................... 27 
Slika 25: Tehnične lastnosti Leice GMX900 in sorodnih modelov, Vir: 
http://www.geoservis.si/produkti/55-senzorji-in-strojna-oprema-za-monitoring/173-leica-gmx900 ... 28 
Slika 26: Grafikon pravokotnih odmikov koordinat točk od stranice igrišča, v odvisnosti od časa ..... 31 
Slika 27: Izris odmikov koordinat od stranice igrišča .......................................................................... 31 
Slika 28: Grafikon spreminjanja Eulerjevih kotov v odvisnosti od časa............................................... 33 
Slika 29: Shema meritev oboda igrišča z označeno smerjo in začetno točko ....................................... 33 
Slika 30:Izris koordinat, pridobljenih z aplikacijama »PowerSense« in »SensorPlay« ....................... 34 
 
  
                                                         Troha, L. 2018. Analiza uporabnosti inercialnih navigacijskih sistemov v geodeziji 
X                        Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Geodezija in geoinformatika                                
OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
INS……………..Inercialni navigacijski sistem 
GNSS…………..Globalni navigacijski satelitski sistemi 
IMU……………Inercialna merilna enota 
GPS…………….Globalni sistem pozicioniranja 
ISA……………..Inercialni sklop senzorjev 
IRU…………….Inercialna referenčna enota 
IRS……………..Inercialni referenčni sistem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Troha, L. 2018. Analiza uporabnosti inercialnih navigacijskih sistemov v geodeziji 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Geodezija in geoinformatika  XI 
 
 
 
»Ta stran je namenoma prazna.«

Troha, L. 2018. Analiza uporabnosti navigacijskih sistemov v geodeziji 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študij prve stopnje Geodezija in geoinformatika  1 
 
 
1 UVOD 
Razvoj tehnologije je pri geodeziji, tako kot pri marsikateri drugi vedi, povzročil ogromno olajšav pri 
delu in izboljšav kakovosti meritev. Ena izmed novejših metod, ki se v geodeziji tudi že uporablja, je 
tudi inercialna navigacija, ki je podrobneje opisana v tej diplomski nalogi. 
Glavni namen te naloge je bil preučiti inercialne navigacijske sisteme in inercialno navigacijo nasploh, 
preizkusiti nizkocenovne senzorje v pametnem telefonu s pomočjo prosto dostopne aplikacije in oceniti 
njihovo natančnost in uporabnost, ter ugotoviti, kakšne izboljšave lahko prinese kombinacija določitve 
položaja s sprejemnikom GNSS in senzorjem IMU. V nalogi je tako predstavljena inercialna navigacija, 
delovanje inercialnih sistemov, integracija INS in GNSS, predstavljeni so rezultati meritev in ugotovitve 
glede uporabnosti metode v geodeziji. 
Navigacija kot sama je zelo širok pojem, v splošnem pa predstavlja ugotavljanje orientacije, lege in 
hitrosti objekta v izbranem koordinatnem sistemu, ter tudi na načrtovanje poti. Njeni začetki segajo 
daleč v preteklost, ko so popotniki na podlagi svojih potovanj naredili navodila za pot ali izdelali 
zemljevide. S pomočjo zemljevidov, nebesnih teles, kompasov in mnogih drugih naprav, ki jih bilo skozi 
zgodovino vedno več, so se orientirali po planetih in zvezdah ali referenčnih točkah na Zemlji. Torej 
proces sledenja poti na karti preko vnaprej določenih točk s predhodno določenimi koordinatami 
(zemljepisnimi širinami in dolžinami), je imenovan navigacija. Za navigacijo na morju pa se je razvila 
alternativna metoda, imenovana navigacija na slepo ali »Dead reckoning«. Gre za ugotavljanje lege na 
podlagi smeri, hitrosti, dolžine poti in časa potovanja ob podani začetni točki poti. Na podlagi zadnje 
znane točke se izbere smer do naslednje točke, na podlagi razdalje do nove točke, hitrosti in časa pa se 
da ugotoviti, kdaj je ta točka dosežena (Lawrence, 1998). 
Ta oblika navigacije se je kasneje pričela uporabljati tudi v letalstvu, vojaških operacijah, podvodnih 
operacijah, satelitski geodeziji in klasični geodeziji. Eden izmed načinov uporabe te oblike navigacije 
pa je tudi inercialna navigacija. 
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2 INERCIALNA NAVIGACIJA 
Inercialna navigacija je oblika navigacije na slepo, kjer na podlagi zadnje znane točke, s podatki 
merilnika pospeška in žiroskopa ter podatkom o času določimo smer, hitrost in razdaljo do naslednje 
točke. 
Žiroskopi in merilniki pospeška omogočajo izvajanje meritev podatkov, potrebnih za navigacijo. 
Žiroskopi merijo odmik kota od referenčnega kota, merilniki pospeška pa pospeške telesa. Z integracijo 
rezultatov, pridobljenih z merilnikom pospeška, pridobimo hitrost telesa, z integracijo hitrosti pa dobimo 
razdaljo, ki jo je telo opravilo. Žiroskopi priskrbijo informacije o orientaciji merilnika pospeška. S 
podatki merilnika pospeška in žiroskopa tako dobimo podatke o smeri premikanja telesa in razdalji, ki 
jo telo opravi. Ker ti instrumenti s svojim delovanjem merijo t.i. navidezne sile (angl. inertial force), 
imenujemo navigacija na slepo (angl. Dead reckoning) z uporabo žiroskopov in merilnikov pospeška 
inercialna navigacija (Lawrence, 1998). 
2.1 INERCIALNI NAVIGACIJSKI SISTEMI 
Prvi znan inercialni navigacijski sistem ima vsak človek vseskozi pri sebi v svoji glavi. Obstajata dva in 
sta del vestibularnega sistema v notranjih ušesih. Vsak vsebuje tri senzorje vrtenja in dva dvosmerna 
merilnika pospeška, ki sicer nista dovolj točna za navigacijo na daljše razdalje, sta pa dovolj dobra, da 
nam omogočata vzdrževanje ravnotežja in hojo v popolni temi. Inženirji so nato razvili več različnih 
inercialnih navigacijskih sistemov, ki so primerni za navigacijo na daljše razdalje. V splošnem so 
razdeljeni v dve skupini, in sicer kardanski (angl. Gimbaled) in pritrjeni (angl. Strapdown) sistemi. Oba 
tipa sistemov bosta podrobneje opisana v naslednjem podpoglavju. Sestojijo iz inercialnih merilnih enot 
(IMU), navigacijskega računalnika, ki preračunava podatke pridobljene z IMU senzorji, uporabniškega 
vmesnika in napajalnika (Grewal, Weill, Andrews, 2007). 
Inercialni navigacijski sistemi nam podajo vektorje hitrosti in vektorje razdalj v neki smeri, ki jih dobimo 
z enojno oziroma dvojno integracijo s pomočjo navigacijskih enačb (Jekeli, 2001). Na sliki 1 je 
prikazana blokovna shema INS. 
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Slika 1: Blokovna shema inercialnega navigacijskega sistema, Vir: http://www.texample.net/tikz/examples/tag/block-
diagrams/  
2.2 INERCIALNA MERILNA ENOTA 
Skupek senzorjev na inercialnih navigacijskih sistemih imenujemo inercialna merilna enota ali skrajšano 
IMU (slika 2). Imamo dva tipa gibanja, translacijsko in rotacijsko gibanje. Temu primerno obstajata tudi 
dva tipa IMU senzorjev. Merilnik pospeška zaznava linearne pospeške in žiroskop, ki zaznava odmik 
kota od začetne smeri. Tako merilnik pospeška kot tudi žiroskop imata po tri osi: vhodno os, izhodno 
os in tretjo os, ki je posebna za vsak senzor posebej. Te tri osi so v teoriji med seboj pravokotne in 
tvorijo telesni koordinatni sistem. Vhodna os je vedno zaznavajoča. Tako je na primer vhodna os 
merilnika pospeška vedno poravnana s smerjo instrumenta, ki je občutljiv na pospešek. Izhodno os pa 
lahko običajno prepoznamo z zadostno količino podatkov (Jekeli, 2001). 
 
Slika 2: Inercialna merilna enota IMU, Vir: http://bestperformancegroup.com/?page_id=34 
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2.3 SESTAVNI DELI INERCIALNEGA NAVIGACIJSKEGA SISTEMA 
Sestavni deli inercialnih navigacijskih sistemov so inercialne merilne enote IMU. Te so sestavljene iz 
merilnikov pospeška in žiroskopov. Poleg tega pa inercialni navigacijski sistemi uporabljajo tudi 
kompas in/ali magnetometer. 
2.3.1 MERILNIK POSPEŠKA 
Merilnik pospeška je senzor za merjenje sil pravega pospeška telesa. Te sile so lahko statične ali 
dinamične, kot je na primer gravitacijska sila. Ker gravitacijska sila vseskozi deluje na telesa, moramo, 
če želimo pridobiti podatke o pospešku telesa v lokalnem koordinatnem sistemu, od meritev merilnika 
pospeška odšteti gravitacijsko silo. Delovanje gravitacijske sile je lepo vidno na primeru mirujočega 
telesa na površju Zemlje. Merilnik pospeška bi takemu telesu izmeril pospešek enak gravitacijskemu 
pospešku 9,81 m/s2. Nasprotno bi merilnik pospeška telesu, ki pada v prostem padu proti Zemlji, izmeril 
pospešek 0 m/s2. Kar merilnik pospeška dejansko meri, je predstavljeno v drugem Newtnovem zakonu 
(Grewal, Weill, Andrews, 2007): 
𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑎           (1) 
Poznamo več različnih tipov merilnikov pospeška. Najbolj pogosti tipi uporabljajo kapacitivno 
zaznavanje za zaznavanje premikov, prav tako pogosto pa se za zaznavanje premikov uporablja tudi 
piezoelektrični učinek. Zaznavanje premikov oziroma sprememba izhodne napetosti je neposredno 
sorazmerna z pospeškom telesa.  
Kapacitivni merilniki pospeška so zelo natančni in stabilni. Vsebujejo senzor, ki ima, glede na razdaljo 
med dvema površinama, odvisno napetost. Ena ali obe površini imata električni naboj. Če spremenimo 
razdaljo med površinama, to spremeni spremembo električne kapacitete in s tem izhodno napetost.  
Piezoelektrični merilniki pospeška so merilniki pospeška, ki uporabljajo piezoelektrični učinek 
določenih materialov za merjenje dinamičnih sprememb mehanskih spremenljivk. Z uporabo splošne 
metode zaznavanja pospešek deluje na seizmično maso, ki je zadržana na vzmeti ali obešena na 
konzolnem snopu, in pretvarja fizično silo v električni signal, ki se meri. Preden se pospešek lahko 
pretvori v električno količino, ga je potrebno preko masnega vzmetnega sistema pretvoriti v silo ali 
premik (slika 3). 
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Slika 3: Masni vzmetni sistem za pretvarjanje sile ali premika v električno količino, Vir: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Piezoelectric_accelerometer 
2.3.2 ŽIROSKOP 
Da bi v celoti opisali gibanje telesa v 3-D prostoru, moramo izmeriti tako vrtljivo gibanje kot tudi 
translacijsko gibanje. Senzorji, ki merijo vrtljivo gibanje v sklopu inercialnega koordinatnega sistema, 
se imenujejo žiroskopi. Žiroskopi nam povedo zasuk kota v nekem časovnem obdobju, glede na začetni 
referenčni kot. Te meritve se običajno izvajajo z uporabo kotnega momenta vrtečega rotorja. Izhodni 
podatki žiroskopa so bodisi kotna hitrost bodisi orientacija, odvisno od tipa žiroskopa (Noureldin, 
Karamat, Georgy, 2013). 
Poznamo žiroskope, ki kotno hitrost merijo v eni, dveh ali treh smereh. V sklopu inercialnega 
koordinatnega sistema uporabljamo žiroskope, ki merijo kotno hitrost v treh smereh. 
 
Slika 4: Klasični rotacijski žiroskop, Vir: https://en.wikipedia.org/wiki/Gyroscope 
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Poznamo različne tipe žiroskopov, kot so na primer klasični, vibracijski in optični.  
Klasični rotacijski žiroskop je, najbolj osnovni tip žiroskopa (slika 4). Sestavljeni so iz vrtečega se 
rotorja, ki je nameščen na več prstanov. Temeljijo na principu, ki ga je v 19. stoletju odkril francoski 
fizik Jean-Bernard-Foucault, ki je žiroskop poimenoval kolo ali rotor, nameščen v kovinskih prstanih. 
Vrteči se rotor je zaradi svojega vrtilnega momenta ohranil svoj položaj tudi, ko je bil nagibni sklop 
nagnjen. Foucault je izvedel poizkus, v katerem je dokazal, da je vrteči rotor ohranil svojo prvotno 
orientacijo v prostoru, ne glede na vrtenje Zemlje. Zaradi te zmožnosti se je pričelo žiroskop uporabljati 
na različne načine kot orodje za orientacijo (https://www.britannica.com/technology/gyroscope, 
pridobljeno 12. 08. 2018). 
Vibracijski ali mikroelektromehanski sistem MEMS je miniaturizirani žiroskop, ki ga najdemo v 
elektronskih napravah. Za delovanje prevzame Foucaultovo idejo nihala in uporablja vibracijski 
element. Senzorji MEMS običajno segajo od 1 mikrometra do 100 mikrometrov. MEMS žiroskopi 
uporabljajo vibracijski element za merjenje kotne hitrosti, in sicer tako, da izkoriščajo Corriolisov efekt. 
Posledično, če spremenimo usmeritev platforme, na katero je pritrjeno vibrirajoče telo, začne vibrirajoče 
telo izvajati silo na masni element v senzorju. Posledično se spremeni kapaciteta, kar je mogoče izmeriti 
in uporabiti za ugotovitev rezultatov meritev (http://www.aeronsystems.com/gyroscopes-and-their-
types/, pridobljeno 12. 08. 2018). 
Optični žiroskop se, za razliko od vibracijskega in klasičnega, ne zanaša na vrteči rotor ali na ohranjanje 
vrtilnega momenta. Ti žiroskopi uporabljajo dva navoja kabla iz optičnih vlaken, ki se vrtita v različnih 
orientacijah. Glede na Sagnacov učinek, ko je naprava nagnjena, bosta dva žarka svetlobe potovala na 
različni razdalji, ki jo je mogoče izmeriti. Optični žiroskop nima gibljivih delov, zato je zelo trpežen. 
Posledično se uporablja v vesoljskih vozilih in moderni astronavtiki 
(https://www.britannica.com/technology/gyroscope, pridobljeno 12. 08. 2018). 
2.3.3 MAGNETOMETER 
Magnetometer je instrument, ki meri magnetizem – bodisi magnetizacijo magnetnega materiala, kot je 
feromagnet, ali pa smer, moč in relativno spremembo magnetnega polja na določeni lokaciji.  
Magnetometri se pogosto uporabljajo za merjenje magnetnega polja Zemlje v vseh treh smereh, ki je 
podano v gaussih (G), in v geofizikalnih raziskavah za odkrivanje magnetnih anomalij različnih tipov. 
V vojski se uporabljajo za odkrivanje podmornic. Uporabljajo se tudi kot kovinski detektorji.  
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V zadnjih letih so bili magnetometri miniaturizirani do te mere, da jih je mogoče vključiti v integrirana 
vezja po zelo nizkih cenah. Zato se vedno bolj uporabljajo kot miniaturizirani kompasi – MEMS senzorji 
magnetnega polja. 
2.3.4 KOMPAS 
Kompas je instrument, ki se uporablja za navigacijo in orientacijo. Kaže smer glede na geografske 
kardinalne smeri. Je preprost tip magnetometra, ki meri smer proti magnetnemu severu. 
2.4 VRSTE INERCIALNIH NAVIGACIJSKIH SISTEMOV 
V splošnem se inercialni navigacijski sistemi delijo na dva tipa: »Gimbaled« ali kardanski sistem in pa 
»Strapdown« ali sistem z nepomičnimi senzorji.  
2.4.1 KARDANSKI ALI »GIMBALED« SISTEM 
Pri »Gimbaled« oziroma kardanskem sistemu je IMU popolnoma ločen od rotacij telesa, na katerega je 
pritrjen (slika 5). Ta rotacijsko izoliran sklop se imenuje tudi inercialna platforma, stabilna platforma ali 
stabilen element. Izolacijo senzorjev dosežemo tako, da so vpeti v kardanski sklop s tremi obroči, 
podobno kot vrtavka pri žiroskopu. S tem omogočimo gibanje v vseh treh smereh, ki je neodvisno od 
gibanja telesa (Grewal, Weill, Andrews, 2007). 
 
Slika 5: »Gimbaled« sistem IMU-ja, Vir: 
https://pdfs.semanticscholar.org/presentation/1a1c/c167dc273da6ab031be9f56be462e2b4e024.pdf 
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2.4.2  PRITRJENI ALI »STRAPDOWN« SISTEM 
Za razliko od kardanskega sistema, so pri pritrjenem sistemu inercialni senzorji pritrjeni na strukturo 
gostiteljskega vozila oziroma predmeta navigacije (slika 6).  
Pri pritrjenem sistemu so izhodni podatki merilnika pospeška in žiroskopa podani v telesnem 
koordinatnem sistemu. Zaznanih pospeškov in kotnih hitrosti ne moremo nemudoma integrirati in 
uporabiti za pridobitev hitrosti, položaja in orientacije, kot bi to lahko storili v stabilnem kardanskem 
sistemu. Izračunati moramo pospeške za določen koordinatni sistem, kot na primer inercialni 
koordinatni sistem, z uporabo transformacij. Izračunati moramo transformacijsko matriko med telesnim 
in izbranim koordinatnim sistemom (Jekeli, 2001). 
Glavna prednost pritrjenega sistema pred kardanskim je v ceni strojne opreme. Prav tako za aplikacije, 
ki zahtevajo nadzor gostiteljskega vozila, pritrjeni žiroskopi podajo natančnejše podatke o hitrosti 
rotacije kot pa kardanski sistemi. Slabost tega sistema pa je ta, da mora delovati na veliko višjih 
rotacijskih obratih, kar poveča ceno senzorja. 
 
Slika 6: Žiroskop in merilnik pospeška pri »Strapdown« sistemu, Vir: https://slideplayer.com/slide/10389686/ 
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2.5 POGREŠKI SESTAVNIH DELOV INERCIALNEGA NAVIGACIJSKEGA SISTEMA 
Nobena tehnološka naprava ne deluje brezhibno. Tako tudi pri delovanju senzorjev INS prihaja zaradi 
različnih zunanjih in notranjih dejavnikov do pogreškov oziroma odstopanj od prave vrednosti. Za 
natančne meritve je potrebno poznati vrednost teh pogreškov in način, kako jih odpraviti. 
2.5.1 POGREŠKI ŽIROSKOPA 
Najpogostejši pogreški žiroskopa so: 
 Odmik (začetna vrednost), 
 Lezenje, 
 Šum. 
Odmik žiroskopa je pogrešek, ki se mu ne moremo izogniti. Odmik ima vsak žiroskop, zato je izredno 
pomembno poznavanje velikosti tega pogreška. Lezenje pa je pojav spremembe odmika žiroskopa. Če 
ima na primer žiroskop ocenjeno lezenje 0,1°/min, to pomeni, da bi v roku ene ure merjenja žiroskop 
podajal meritve, ki za 6° odstopajo od pravilnih. Odmik odpravimo tako, da redno posodabljamo ničlo 
žiroskopa, lezenje pa odpravimo z nenehnim popravljanjem (Phidgets, 2016). 
Šum je najpogostejši pogrešek, ki je prisoten v vsaki napravi. Gre za večje odstopanje posamezne 
merjene vrednosti od ostalih. Odpravimo ga tako, da med meritvami najdemo velike premike, ki jih 
prepoznamo kot šum, in jih zanemarimo. Poznamo dve glavni vrsti šuma, in sicer beli šum in naključni 
hod (Phidgets, 2016). 
Beli šum je posledica številnih notranjih in zunanjih dejavnikov. Gre za kratkotrajni šum, ki nam lahko 
za eno meritev poda rezultate z majhnim odstopanjem. Ker je dokaj konstanten, ga lahko enostavno 
odstranimo z računanjem aritmetičnih sredin meritev. Naključni hod (angl. Random Walk) pa je 
dolgotrajen šum, ki postopoma veča odstopanje vrednosti meritev od njihovih pravih vrednosti 
(Phidgets, 2016). 
2.5.2 POGREŠKI MERILNIKA POSPEŠKA 
Tako kot žiroskop ima tudi merilnik pospeška pogrešek šuma in s tem beli šum in naključni hod. 
Običajno nastane kot posledica mehanskih in toplotnih nihanj znotraj senzorja. Lastnosti šuma merilnika 
pospeška so enake kot pri žiroskopu (Phidgets, 2016). 
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Težava merilnikov pospeška pa je tudi točnost. Gre za odstopanje med merjeno in pravo vrednostjo 
obravnavane fizikalne količine. Določi se z merjenjem gravitacijske sile na merilniku pospeška v 
mirovanju, ki mora biti enaka 1g. Odpravljamo ga s kalibracijo senzorja (Phidgets, 2016). 
2.5.3 POGREŠKI MAGNETOMETRA/KOMPASA 
Največja težava pri uporabi magnetometrov so motnje, ki povzročajo nepravilno obnašanje senzorjev. 
Motnje povzročajo netočne odčitke in/ali nedosledno nihanje. Poznamo štiri kategorije motenj: 
 Motnje zaradi trdnih železnih materialov, 
 Motnje zaradi mehkih železnih materialov, 
 Dinamična magnetna polja, ki so povezana z meritvami, 
 Statična ali dinamična magnetna polja, ki niso povezana z meritvami. 
Motnje zaradi trdnih železnih materialov (angl. Hard Iron Interference) povzročajo statična magnetna 
polja različnih naprav in materialov iz zunanjega okolja. Odpravimo jih lahko s kalibracijo (Phidgets, 
2016). 
Mehki železni materiali dobro prevajajo magnetno polje in lahko pod njegovim vplivom tudi 
prevzamejo lastnosti magneta. To povzroči izkrivljanje Zemljinega magnetnega polja. Temu pravimo 
motnje zaradi mehkih železnih materialov (angl. Soft Iron Interference). Odpravimo jih lahko s 
kalibracijo senzorja (Phidgets, 2016).  
Motnje lahko povzročajo tudi dinamična magnetna polja, ki nastanejo zaradi delovanja več naprav na 
majhnem prostoru v sklopu nekih meritev. Najlažje jih odpravimo tako, da magnetometer odmaknemo 
čim dlje od ostalih naprav (Phidgets, 2016). 
Motnje, ki jih je najtežje obravnavati, pa so tiste, ki jih povzročajo statična ali dinamična polja 
materialov ali naprav, ki niso povezana z našimi meritvami. Gre na primer za armaturno železo v stenah 
stavb. Ni učinkovite metode za odpravljanje teh motenj. Magnetometer lahko, brez vpliva teh motenj 
deluje le v območjih, kjer ni prevelike magnetne onesnaženosti (Phidgets, 2016). 
Med pogreške kompasa spada magnetna deklinacija, ki prikazuje razliko med magnetnim in 
geografskim severom. Njena vrednost se prostorsko in časovno spreminja, običajno pa jo dobimo 
podano na navtičnih zemljevidih. Odpravimo jo tako, da jo prištejemo ali odštejemo od smeri, prikazane 
na kompasu (Phidgets, 2016). 
Pogrešek magnetometra je tudi šum. Ima enake značilnosti kot šum žiroskopa. 
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3 KOORDINATNI SISTEMI, KI SE UPORABLJAJO V INERCIALNI NAVIGACIJI 
Elementi inercialnega navigacijskega sistema so položaj, hitrost in orientacija. Opredeljeni so z 
različnimi koordinatnimi sistemi. Ti koordinatni sistemi so določeni za različne izvedbe integriranih 
navigacijskih sistemov. Trenutno je v uporabi več različnih koordinatnih sistemov, ki so podrobneje 
opisani v nadaljevanju (Rogers, 2003). 
3.1 INERCIALNI KOORDINATNI SISTEM, USMERJEN NA ZEMLJO 
Inercialni koordinatni sistem (slika 7) je definiran tako, da je bodisi stacionaren v prostoru, ali pa se 
giblje z enakomerno hitrostjo. Inercialni sistem se razrešuje po osi instrumenta.  Meritve, ki jih inercialni 
senzorji izvajajo relativno glede na inercialni sistem, potekajo v smeri osi instrumenta.  
Inercialni koordinatni sistem uporabljamo tudi za določitev hitrosti in položaja satelita na njegovi tirnici 
okoli Zemlje (Noureldin, 2013). 
Značilnosti inercialnega koordinatnega sistema: 
 Izhodišče koordinatnega sistema je v težišču Zemlje, 
 Z-os je vzporedna osi vrtenja Zemlje, skozi konvencionalni zemeljski pol, 
 X-os je v ekvatorialni ravnini in je usmerjena proti točki enakonočja, 
 Y-os, skupaj z X-osjo, dopolnjuje desnosučni koordinatni sistem, ki se nahaja v ekvatorialni 
ravnini. 
Za nadaljnjo razlago koordinatnih sistemov bomo inercialni koordinatni sistem poimenovali i-sistem. 
3.2 ZEMELJSKI FIKSNI ALI KARTEZIČNI KOORDINATNI SISTEM 
Zemeljski fiksni koordinatni sistem (slika 7) je v osnovi podoben i-sistemu, saj ima isto središče in z-
os. Od i-sistema se razlikuje po tem, da se obrača skupaj z rotacijo Zemlje (po temu ime zemeljski fiksni 
sistem, v geodeziji »na Zemljo pritrjen sistem«). 
Značilnosti zemeljskega fiksnega koordinatnega sistema: 
  Izhodišče koordinatnega sistema je v težišču Zemlje, 
 Z-os je vzporedna osi vrtenja Zemlje, skozi konvencionalni zemeljski pol, 
 X-os leži na presečišču ekvatorialne ravnine in ravnine referenčnega poldnevnika, 
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 Y-os, skupaj z x-osjo, dopolnjuje desnosučni koordinatni sistem, ki se nahaja v ekvatorialni 
ravnini. 
 
Slika 7: Inercialni koordinatni sistem in zemeljski fiksni ali kartezični koordinatni sistem, Vir: https://www.springer.com/gp 
3.3 LOKALNI KOORDINATNI SISTEM 
Lokalni koordinatni sistem (slika 8) služi za prikaz orientacije in hitrosti vozila, ko je le to na ali blizu 
površine Zemlje. Ta koordinatni sistem je znan tudi kot lokalni geodetski ali navigacijski koordinatni 
sistem. 
Navigacija običajno poteka v tem koordinatnem sistemu. 
Značilnosti lokalnega koordinatnega sistema: 
 Izhodišče lokalnega koordinatnega sistema sovpada z izhodiščem i-sistema senzorja, 
 Y-os je usmerjena proti pravem severu, 
 X-os je usmerjena proti vzhodu, 
 Z-os dopolnjuje levosučni koordinatni sistem s tem, da kaže navzgor in je pravokotna na 
referenčni elipsoid. 
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Slika 8: Lokalni koordinatni sistem v odvisnosti od inercialnega in kartezičnega koordinatnega sistema, Vir: 
https://www.springer.com/gp 
3.4 ODDALJEN KOORDINATNI SISTEM 
V lokalnem koordinatnem sistemu kaže y-os v smeri tangente na poldnevnik. Če želimo ohraniti 
usmerjenost lokalnega koordinatnega sistema tako na višjih geografskih širinah kot tudi na nižjih, 
moramo imeti višjo stopnjo vrtenja okoli z-osi. Če lokalni koordinatni sistem preide neposredno čez pol, 
lahko stopnja vrtenja, pod pogojem singularnosti, postane tudi neskončna.  
Rešitev za te težave je oddaljen koordinatni sistem (slika 9), ki se vrti okoli z-osi glede na lokalni 
koordinatni sistem in se ne usmerja vedno proti severu. Kot α je kot med severom in y-osjo oddaljenega 
koordinatnega sistema. Računamo stopnjo rotacije tega kota. 
Rotacija kota α: 
?̇? = −?̇? ∗ sin ,          (2) 
kjer je  zemljepisna dolžina in  zemljepisna širina. 
Značilnosti oddaljenega koordinatnega sistema: 
 Središče koordinatnega sistema sovpada s središčem i-sistema senzorja, 
 Z-os je pravokotna glede na referenčni elipsoid in kaže navzgor, 
 Y-os se vrti za kot α, v nasprotni smeri urinega kazalca, od severa, 
 X-os je pravokotna na y-os in z-os in dopolnjuje desnosučni koordinatni sistem. 
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Slika 9: Oddaljen koordinatni sistem v odvisnosti od lokalnega koordinatnega sistema, Vir: https://www.springer.com/gp 
3.5 TELESNI KOORDINATNI SISTEM 
Telesni koordinatni sistem (slika 10) se definira tako, da osi senzorjev merilnika pospeška sovpadajo z 
osmi nosilca, na katerega so nameščeni. 
Značilnosti telesnega koordinatnega sistema: 
 Središče koordinatnega sistema običajno sovpada s težiščem nosilca, 
 Y-os je usmerjena proti sprednji strani nosilca. Imenuje se tudi »Roll« os, okrog katere se 
definira Eulerjev kot nagib (angl. Roll), 
 X-os je usmerjena proti strani nosilca. Imenuje se tudi »Pitch« os, okrog katere se definira 
Eulerjev kot naklon (angl. Pitch), 
 Z-os je usmerjena pravokotno navzgor in dopolnjuje desnosučni koordinatni sistem. Imenuje se 
tudi »Yaw« os, okrog katere se definira Eulerjev kot zasuk (angl. Yaw). 
 
 
Slika 10: Telesni koordinatni sistem, Vir: http://www.chrobotics.com/library/understanding-euler-angles  
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4 INTEGRACIJA INS IN GNSS 
Tako GNSS kot INS imata svoje prednosti in slabosti. INS je navigacijski sistem, katerega dobra lastnost 
je visoka pasovna širina izhodnih podatkov, ki je lahko tudi nad 200 Hz. Ima dobro dobro kratkoročno 
natančnost in, poleg orientacije, ponuja informacije o položaju in hitrosti. Toda dolgoročno napake 
rastejo eksponentno, saj se napake inercialnega senzorja kopičijo zaradi neločljivo povezane integracije 
v navigacijskem algoritmu. To pomeni, da je vsaka meritev v nekem časovnem intervalu pogrešena tako 
s pogreškom predhodne meritve kot tudi pogreškom trenutne meritve. 
Za razliko od INS ima GNSS dobro dolgoročno natančnost. Napake so omejene na nekaj metrov, strojna 
oprema pa lahko stane le nekaj evrov. Dandanes ima GNSS že skoraj isto visoko pasovno širino izhodnih 
podatkov kot INS. Vendar pa ima slabo kratkoročno natančnost. Prav tako standardni sprejemnik GNSS 
ponavadi ne zagotavlja informacije o orientaciji, kar pa lahko, z dodatno strojno in programsko opremo, 
spremenimo. Naslednja slabost sprejemnika GNSS je tudi ta, da potrebuje sprejem signala GNSS z vsaj 
štirih satelitov, kar ni vedno mogoče. Razne ovire, kot so zgradbe, drevesa, predori in tudi atmosfera, 
motijo signal in tako prekinjajo sprejem signala satelitov (Noureldin, 2013). 
Zaradi omenjenih omejitev posameznih sistemov prihajamo do želje po integraciji in s tem združitvi 
pozitivnih lastnosti obeh sistemov in izločitvi posameznih negativnih, ki omejujejo delovanje. 
4.1 NAČINI INTEGRACIJE 
Izkoriščanje pozitivnih lastnosti posameznih senzorjev je vodilo do različnih načinov integracije. Cilj je 
kar najbolje izkoristiti senzorje obeh sistemov tako, da bi bila uporaba karseda enostavna in obenem 
dovolj učinkovita. Tako smo prišli do treh načinov integracije GNSS in INS: ohlapno povezana (angl. 
Loosely Coupled), tesno povezana (angl. Tightly Coupled) in zelo tesno povezana ali globoka (angl. 
Ultra Tightly or Deeply Coupled) integracija (Noureldin, 2013). 
4.1.1 OHLAPNO POVEZANA INTEGRACIJA 
V tej integraciji GNSS in INS delujeta neodvisno in podata ločene rezultate. Za izboljšanje rezultatov 
izhodne podatke meritev GNSS obdelamo z algoritmom, kot je na primer Kalmanov filter, ki oceni 
napako izhodnih podatkov. Tudi za podatke senzorja IMU uporabimo filter, ki najde razlike med podatki 
sprejemnika GNSS in senzorja IMU, ter na podlagi modela pogreškov oceni napako senzorja IMU. 
Končni rezultat senzorja IMU je popravljen za to napako in poda integrirano navigacijsko rešitev v 
obliki položaja, hitrosti in orientacije. Temu tipu integracije pravimo tudi decentraliziran pristop. Razlog 
je uporaba dveh ločenih filtrov za obdelavo podatkov obeh senzorjev (Noureldin, 2013). 
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Ohlapno povezana integracija je enostavna za izvedbo in je robustna. Zagotavlja tri ločene navigacijske 
rešitve: surovi INS, surovi GNSS in integrirana rešitev. Njena glavna težava je nezmožnost 
zagotavljanja pomoči senzorja IMU sprejemniku GNSS, če dejansko število satelitov pade pod 
minimalno zahtevano število, to je 4 (Nourledin, 2013). 
4.1.2 TESNO POVEZANA INTEGRACIJA 
Tesno povezano integracijo imenujemo tudi centralizirana integracija, saj, za razliko od ohlapno 
povezane integracije, za obdelavo podatkov obeh senzorjev uporabimo en skupni filter. Razlike med 
psevdorazdaljami in časom meritev psevdorazdalj, ki jih poda GNSS, ter pripadajoče vrednosti, ki jih 
poda INS, so obdelane s filtrom, ki oceni napake senzorja IMU. Izhodni podatki senzorja IMU so nato 
popravljeni za te napake. Na podlagi popravljenih podatkov dobimo integrirano rešitev (Nourledin, 
2013). 
Tesno povezana integracija odpravi problem koreliranih meritev, ki nastane zaradi kaskadnega 
filtriranja v ohlapno povezani integraciji. Poleg tega ta integracija ni odvisna od minimalnega števila 
satelitov in lahko poda posodobitev podatkov sprejemnika GNSS tudi, ko so na voljo manj kot 4 sateliti.  
Slabost tesno povezane integracije je ta, da je njen pristop bolj zapleten za izvajanje, saj algoritem 
vključuje obdelavo surovih podatkov sprejemnika GNSS. Druga slabost pa je ta, da integracija ne da 
samostojne rešitve GNSS.  
Ob uporabi enake strojne opreme tesno povezana integracija skoraj vedno deluje bolje od ohlapno 
povezane integracije, tako v smislu natančnosti kot tudi robustnosti (Nourledin, 2013). 
4.1.3 ZELO TESNO POVEZANA ALI GLOBOKA INTEGRACIJA 
Zelo tesno povezana ali globoka integracija se od zgornjih razlikuje po dveh stvareh. Prva razlika je v 
osnovni spremembi strukture sprejemnika GNSS, ki omogoča drugačno izvajanje zajemanja podatkov. 
Druga razlika je vezana na podatke, pridobljene s senzorjem IMU. Ti se uporabljajo kot sestavni del 
sprejemnika GNSS, zato INS in GNSS nista več neodvisna. Ta integracija običajno potrebuje dostop do 
notranje strojne opreme sprejemnika GNSS in je zapletena za izvedbo.  
Prednost te metode je, da zmanjša pasovno širino za sledenje in je bolj odporna na razne motnje. Ta 
vrsta integracije lahko deluje tudi ob nižjem razmerju signal/šum in ponuja rešitev tudi v scenarijih, v 
katerih število satelitov pade pod 4. 
Je najbolj kompleksna integracija, a obenem ponuja tudi najboljšo rešitev v smislu natančnosti, 
robustnosti in v celoti gledano izboljša sistem. 
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5 IZRAČUN KOORDINAT NA PODLAGI MERITEV IMU 
Izhodni podatki senzorjev IMU vsebujejo podatke o času zajema, pospeške v vseh treh smereh, ki so 
podani v g (enota težnosti), kotno hitrost v vseh treh smereh, ki je podana v rad/s, in magnetno polje v 
vseh treh smereh, podano v G (gauss). 
Pridobljeni izhodni podatki so običajno podani v telesnem koordinatnem sistemu. Za korekten izračun 
hitrosti in razdalj do nove točke, ter potencialno koordinat točk, moramo odčitke pretvoriti v lokalni 
geodetski koordinatni sistem. 
Najprej s pomočjo podatkov magnetometra in merilnika pospeškov izračunamo Eulerjeve kote (slika 
11) nagib, naklon in zasuk (angl. Roll, Pitch in Yaw) za čas, ko je senzor v mirovanju. 
Eulerjevi koti: 
𝑅𝑜𝑙𝑙 = 𝛷 = atan 2(𝑎𝑦, √𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑧2),        (3) 
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ = 𝛩 = atan⁡(
𝑎𝑥
√𝑎𝑦
2+𝑎𝑧
2
) ,        (4) 
𝑌𝑎𝑤 = 𝛹 = atan2(𝑀𝑥 ∙ sin𝛷 ∙ sin𝛩 +𝑀𝑦 ∙ cos𝛷 −𝑀𝑧 ∙ sin𝛷 ∙ cos𝛩 ,𝑀𝑥 ∙ cos𝛩 +𝑀𝑧 ∙ sin𝛩),(5) 
kjer so 𝑎𝑥, 𝑎𝑦 in 𝑎𝑧 pospeški in 𝑀𝑥, 𝑀𝑦 in 𝑀𝑧 odčitki magnetometra po vseh treh oseh (Nourledin, 
2013). 
Na podlagi izračunanih Eulerjevih kotov lahko izračunamo matrike za transformacije po posameznih 
oseh. 
𝑅𝑥 = [
1 0 0
0 cos𝛷 − sin𝛷
0 sin𝛷 cos𝛷
],         (6) 
𝑅𝑦 = [
cos𝛩 0 sin𝛩
0 1 0
− sin𝛩 0 cos𝛩
],         (7) 
𝑅𝑧 = [
cos𝛹 − sin𝛹 0
sin𝛹 cos𝛹 0
0 0 1
],         (8) 
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kjer so 𝑅𝑥, 𝑅𝑦 in 𝑅𝑧 rotacijske matrike po vseh treh oseh. Iz teh matrik tvorimo skupno rotacijsko 
matriko: 
𝑅𝑏
𝑖 = [
cos𝛩⁡cos𝛹 − cos𝛷⁡sin𝛹 + sin𝛷⁡sin𝛩⁡cos𝛹 sin𝛷⁡sin𝛹 + cos𝛷⁡sin𝛩⁡cos𝛹
cos𝛩⁡sin𝛹 cos𝛷⁡cos𝛹 + sin𝛷⁡sin𝛩⁡sin𝛹 − sin𝛷⁡cos𝛹 + cos𝛷⁡sin𝛩⁡sin𝛹
−sin𝛩 sin𝛷⁡sin𝛩 cos𝛷⁡cos𝛩
](9) 
Zgornja rotacijska matrika opisuje usmerjenost oziroma orientacijo lokalnega geodetskega 
koordinatnega sistema glede na telesni koordinatni sistem v času, ko je senzor v mirovanju. Ker na 
senzor delujejo različne sile, kot na primer gravitacijska sila, tudi v stanju mirovanja, nam tudi takrat 
senzor odčitava pospeške.  Vektorje teh pospeškov pomnožimo z zgornjo rotacijsko matriko in jih s tem 
transformiramo v lokalni geodetski koordinatni sistem (enačba 10). S tem pravilno orientiramo senzor 
v lokalni geodetski koordinatni sistem.  
𝑎𝑖 = 𝑅𝑏
𝑖 ∙ 𝑎𝑏           (10) 
Nato izračunamo še rotacijsko matriko med premikanjem. To naredimo s spodnjimi enačbami: 
𝑆 = [
0 −𝜔𝑧 𝜔𝑦
𝜔𝑧 0 −𝜔𝑥
𝜔𝑦 𝜔𝑥 0
] ∙ ∆𝑡,         (11) 
𝑅𝑏𝑘
𝑖 = 𝑅𝑏𝑘−1
𝑖 ∙ (𝐼 + 𝑆),          (12) 
𝑎𝑖 = (𝑅𝑏𝑘
𝑖 ∙ 𝑎𝑏) − [0, 0, 𝑔],         (13) 
kjer so 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 in 𝜔𝑧 odčitki žiroskopa, podani v rad/s, 𝑅𝑏𝑘−1
𝑖  je rotacijska matrika senzorja v gibanju 
za vsak predhodni trenutek izmere odčitka, I je enotska matrika dimenzije 3x3, g pa je gravitacijski 
pospešek vrednosti 9,81 m/s2. 
Za orientacijo senzorja med gibanjem smo torej uporabili meritve žiroskopa. S tem smo dobili rotacijsko 
matriko, s katero smo za vsak dan odčitek senzorja lahko izračunali transformirani pospešek senzorja v 
lokalnem geodetskem koordinatnem sistemu po vseh treh oseh. 
Iz rotacijske matrike, ki smo jo uporabili za transformacijo podatkov senzorja v gibanju, lahko 
izračunamo tudi Eulerjeve kote senzorja v gibanju. 
Eulerjevi koti: 
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ = asin⁡[𝑅𝑏𝑘
𝑖 (3,2)],         (14) 
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𝑅𝑜𝑙𝑙 = −atan⁡ ⌈
𝑅𝑏𝑘
𝑖 (3,1)
𝑅𝑏𝑘
𝑖 (3,3)
⌉,         (15) 
𝑌𝑎𝑤 = −atan⁡ ⌈
𝑅𝑏𝑘
𝑖 (1,2)
𝑅𝑏𝑘
𝑖 (2,2)
⌉.         (16) 
 
Slika 11: Eulerjevi koti, telesni in inercialni koordinatni sistem, Vir: https://www.springer.com/gp 
 
Iz transformiranih pospeškov izračunamo hitrosti 𝑣𝑥, 𝑣𝑦 in 𝑣𝑧. Za izračun uporabimo pospešek po 
posamezni osi, gravitacijski pospešek, razliko merjenega časa in začetno hitrost, ki jo nastavimo na 0.  
Hitrost: 
𝑣 = 𝑣0 + 𝑎𝑖 ∙ ∆𝑡          (17) 
S pomočjo izračunane hitrosti nato izračunamo še razdalje po posameznih oseh od položaja začetne 
točke do položaja naslednjih točk  𝑑𝑥, 𝑑𝑦 in 𝑑𝑧. Za izračun razdalj uporabimo enačbo 18. Za izračun 
razdalj do prve točke uporabimo začetno razdaljo 𝑑0 = 0. Za izračun preostalih razdalj do točk pa za 
začetno razdaljo 𝑑0 prevzemamo vrednost predhodno izračunane razdalje D. Uporabimo tudi razliko 
hitrosti in razliko merjenega časa.  
Dolžina: 
𝐷 = 𝑑0 +
∆𝑣
2
∙ ∆𝑡          (18) 
S pomočjo izračunanih razdalj med točkami lahko, na podlagi podanih koordinat začetne točke, 
izračunamo koordinate vseh preostalih točk. 
                                                         Troha, L. 2018. Analiza uporabnosti inercialnih navigacijskih sistemov v geodeziji 
20                        Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Geodezija in geoinformatika                               
6 PREDSTAVITEV SENZORJEV PAMETNEGA TELEFONA 
Eden izmed namenov izdelave diplomske naloge je bil izvedba preizkusa delovanja senzorjev 
pametnega telefona in ocena uporabnosti pridobljenih rezultatov. 
Skoraj vsak pametni telefon vsebuje senzorje, ki jih lahko uporabimo za inercialno navigacijo. V tem 
poglavju naloge smo z uporabo dveh aplikacij, od katerih je bila ena prosto dostopna, druga pa plačljiva, 
koristili meritve teh senzorjev ter predstavili natančnost in uporabnost rezultatov. 
Meritve smo izvajali z dvema aplikacija. Prva aplikacija je bila »PowerSense«, druga pa »SensorPlay«. 
Obe aplikaciji sta narejeni za platformo iOS in z uporabo merilnika pospeškov, žiroskopa in 
magnetometra, ki so v pametnem telefonu, izvajajo meritve inercialne navigacije. Aplikaciji zaznavata 
meritve senzorjev, izračunavata navigacijske parametre (položaj, hitrost, orientacija) in vse skupaj 
beležita. Okvir možnega zajema podatkov je pri obeh aplikacijah med 1 in 100 Hz. Aplikaciji nam lahko 
izrisujeta graf delovanja merilnika pospeškov, žiroskopa in magnetometra, lahko pa nam beležita vse 
izhodne podatke senzorjev in jih izpišeta v *.csv datoteki. 
Omogočata tako izključno merjenje podatkov senzorja IMU kot tudi sočasno merjenje podatkov 
senzorja IMU in sprejemnika GNSS. Dobra stran obeh aplikacij je tudi ta, da nam avtomatsko izračunata 
Eulerjeve kote in izvedeta integracijo podatkov sprejemnika GNSS in senzorja IMU. 
Spodaj (preglednica 1) so vidni posamezni izhodni podatki za vsako aplikacijo posebej. 
Poleg izhodnih podatkov se aplikaciji razlikujeta tudi po uporabi. Aplikacija »PowerSense«, ki je prosto 
dostopna, ima eno obliko izhodne datoteke, saj lahko meri samo podatke vseh senzorjev naenkrat. V 
primeru, da na telefonu ne vključimo sprejemnika GNSS, nam aplikacija poda samo odčitke senzorja 
IMU, v nasprotnem primeru nam poda integrirane rezultate. Aplikacija »SensorPlay« je plačljiva in ima 
več možnih oblik izhodne datoteke. Omogoča merjenje z vsakim senzorjem posebej, vsemi naenkrat ali 
pa z izborom določenih senzorjev. Prav tako nam, glede na izbrane senzorje, poda odčitke senzorja IMU 
ali pa integrirane rezultate.  
Aplikaciji sta zelo enostavni za uporabo. 
 
 
 
Troha, L. 2018. Analiza uporabnosti navigacijskih sistemov v geodeziji 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študij prve stopnje Geodezija in geoinformatika  21 
 
 
Preglednica 1: Izhodni podatki posamezne aplikacije 
Podatek SensorPlay PowerSense 
Čas meritve  
Roll  
Pitch  
Yaw  
Pospešek po X-osi  
Pospešek po Y-osi  
Pospešek po Z-osi  
Pospešek po Z-osi brez g  
Kotna hitrost po X-osi  
Kotna hitrost po Y-osi  
Kotna hitrost po Z-osi  
Magnetno polje po X-osi  
Magnetno polje po Y-osi  
Magnetno polje po Z-osi  
Zemljepisna dolžina  
Zemljepisna širina  
Višina  
Hitrost  
Smer  
Horizontalna natančnost  
Vertikalna natančnost  
Tip aktivnosti  
Stopnja zaupanja aktivnosti  
Relativna višina  
Kalibracija magnetnega polja po X-osi  
Kalibracija magnetnega polja po Y-osi  
Kalibracija magnetnega polja po Z-osi  
Kot lahko vidimo, ima aplikacija »SensorPlay« na voljo več izhodnih podatkov. Prav tako ima še malce 
bolj uporabniku prijazen meni in lepše urejeno izhodno datoteko. Zato smo meritve za prikaz delovanja 
senzorjev izvedli samo v aplikaciji »SensorPlay«. Meritve na terenu, s katerimi smo preverili natančnost 
senzorjev, pa smo izvedli z obema aplikacijama. 
6.1 PRIKAZ DELOVANJA SENZORJEV 
Kot smo že omenili, pametni telefon iPhone 7, ki smo ga uporabljali za izvedbo meritev, vsebuje 
naslednje senzorje: merilnik pospeškov, žiroskop, magnetometer in sprejemnik GNSS. Vsebujejo pa 
lahko tudi barometer, senzor določanja aktivnosti premikanja ipd. Nas zanima predvsem delovanje 
merilnika pospeškov in žiroskopa, ki sta najpomembnejša senzorja, pri postopku določanja položaja in 
orientacije. 
Za potrebe prikaza delovanja senzorjev smo pripravili manjšo testno bazo. Opazovali smo delovanje 
senzorjev, ko je telefon miroval, ko smo ga premikali po Y-osi (naprej in nazaj), ko smo ga premikali 
po X-osi, ki je bila pravokotna na Y-os (levo, desno) in, ko smo ga dvignili. Premiki so bili dolgi 
približno 30 cm, dvig pa približno 10 cm. Rezultati delovanja senzorjev so grafično predstavljeni spodaj. 
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6.1.1 SENZORJI V MIROVANJU 
Telefon smo v mirovanju pustili 30 sekund, ob zajemanju podatkov 1 Hz. V vmesnem času smo 
opazovali obnašanje senzorjev. Rezultati so vidni spodaj (slika 12, slika 13, slika 14). 
 
Slika 12: Grafikon pospeškov po treh oseh, pri telefonu v mirovanju, v odvisnosti od časa 
 
 
Slika 13: Grafikon kotnih hitrosti po treh oseh, pri telefonu v mirovanju, v odvisnosti od časa 
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Slika 14: Grafikon Eulerjevih kotov pri telefonu v mirovanju, v odvisnosti od časa 
Vidimo, da so pri telefonu v mirovanju vse količine dokaj enake vrednosti. Skupni pospešek, ki ga zazna 
merilnik pospeškov, je približno 10 m/s2. Razlog za to je neprestano delovanje gravitacijske sile na 
senzor. V nadaljevanju bomo prikazali obnašanje senzorjev pri premikanju. Eulerjevih kotov ne bomo 
prikazovali, saj je bil telefon vseskozi na ravni površini in ga pri premikanju nismo obračali po oseh 
njegovega telesnega koordinatnega sistema, kar bi povzročilo spremembo Eulerjevih kotov. 
6.1.2 SENZORJI PRI PREMIKANJU PO Y-OSI 
V tem primeru smo telefon premikali po Y-osi lokalnega ravninskega koordinatnega sistema, ki smo ga 
kreirali na mizi za potrebe tega preizkusa. Premik je bil torej po ravni liniji naprej in nazaj. Rezultati so 
vidni spodaj (slika 15, slika 16). 
 
Slika 15: Grafikon pospeškov po treh oseh, pri premikanju telefona po Y-osi, v odvisnosti od časa 
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Slika 16: Grafikon pospeška po Y-osi, pri premikanju telefona po Y-osi, v odvisnosti od časa 
 
 
Slika 17: Grafikon kotnih hitrosti po treh oseh, pri premikanju telefona po Y-osi, v odvisnosti od časa 
Iz rezultatov merilnika pospeškov vidimo, da so pospeški po X-osi in Y-osi še vedno dokaj enakomerni 
in blizu 0, prav tako je pospešek po Z-osi zaradi gravitacijske sile, še vedno približno -10 m/s2. Razlog 
za to je gibanje telefona po Y-osi, ki je bilo enakomerno. Vidimo manjša odstopanja pospeškov po Y-
osi. Ta so nastala zaradi sprememb smeri premikanja (naprej – nazaj). Te spremembe so še malo bolj 
vidne pri rezultatih kotnih hitrosti. 
Iz rezultatov žiroskopa vidimo manjše napake senzorja pri delovanju. Glede na to, da v gibanje telefona 
ni bilo vključenega vrtenja, bi morale biti kotne hitrosti konstantne in blizu 0. Odstopanja so sicer 
majhna, vendar lahko v daljšem časovnem obdobju meritev močno pogrešijo izračun orientacije 
senzorja. 
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6.1.3 SENZORJI PRI PREMIKANJU PO X-OSI 
V tem primeru smo telefon premikali po X-osi lokalnega ravninskega koordinatnega sistema, ki je bila 
pravokotna na Y-os. Premik je bil torej po ravni liniji levo in desno. Rezultati so vidni spodaj (slika 17, 
slika 18). 
 
Slika 18: Grafikon pospeškov po treh oseh, pri premikanju telefona po X-osi, v odvisnosti od časa 
 
 
Slika 19: Grafikon pospeška po X-osi, pri premikanju telefona po X-osi, v odvisnosti od časa 
 
Slika 20: Grafikon kotnih hitrosti po treh oseh, pri premikanju telefona po X-osi, v odvisnosti od časa 
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Tudi tu vidimo, da so pospeški po X-osi in Y-osi še vedno dokaj enakomerni in blizu 0, prav tako je 
pospešek po Z-osi zaradi gravitacijske sile, še vedno približno -10 m/s2. Razlog za to je gibanje telefona 
po X-osi, ki je bilo enakomerno. Vidimo manjša odstopanja pospeškov po X-osi. Ta so nastala zaradi 
sprememb smeri premikanja (levo – desno). Te spremembe so še bolj vidne pri rezultatih kotnih hitrosti. 
Podobno kot pri premikanju po Y-osi, tudi pri premikanju po X-osi iz rezultatov žiroskopa vidimo 
napake senzorja pri delovanju. Tudi tu gibanje telefona ni vsebovalo vrtenja, tako da bi morale biti kotne 
hitrosti blizu 0.  
6.1.4 SENZOR PRI DVIGU 
V tem primeru pa smo telefon premaknili na dvignjeno površino, ki je bila od osnovne višja za približno 
10 cm. Pri tem smo opazovali spremembe pri delovanju senzorjev. Rezultati so vidni spodaj (slika 19, 
slika 20, slika 21). 
 
Slika 21: Grafikon pospeškov po treh oseh, pri dvigu telefona, v odvisnosti od časa 
 
Slika 22: Grafikon kotnih hitrosti po treh oseh, pri dvigu telefona, v odvisnosti od časa 
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Slika 23: Eulerjevi koti, pri dvigu telefona, v odvisnosti od časa 
Kot smo videli že pri rezultatih senzorjev pri telefonu v mirovanju in premikanju po oseh, tudi pri dvigu 
telefona vidimo, da so pospeški, kotne hitrosti in Eulerjevi koti enakomerni. Dobro je viden dvig 
telefona, ki se je zgodil okoli 12. sekunde. Opazimo tudi, da je bil po opravljenem premiku pospešek po 
X-osi malce večji kot pred premikom. Gre za majhno odstopanje, ki pa kaže na približno natančnost 
senzorjev, saj bi teoretično, glede na to, da je senzor pred in po premiku miroval, moral biti pospešek 
po X-osi po premiku enak tistemu pred premikom. 
6.2 ANALIZA NATANČNOSTI SENZORJEV 
V sklopu analiziranja natančnosti senzorjev smo izvedli meritve z obema zgoraj opisanima aplikacijama, 
opravili pa smo tudi meritve za pridobitev referenčnih točk, na podlagi katerih smo nato izvedli analizo. 
Te meritve smo izvedli z uporabo sprejemnika  GNSS Leica GMX900 (slika 24). Meritve smo opravili 
v Krškem, na igrišču pri Osnovni šoli Jurija Dalmatina. Obhodili smo malo nogometno igrišče, ki je 
dolgo 40 m in široko 20 m.  
 
Slika 24: Leica GMX900, Vir: http://portablegpssystemsz.blogspot.com/2012/08/external-battery-power.html?m=0 
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Model GMX901 GMX902 GG GMX902 GNSS 
Poraba energije 1.7 W, v mirovanju 0.007 W 
Odpornost  
- na prah in vodo IP67 
- na vlago Do 95 % 
- na vibracije 10 Hz do 500Hz, 0.7 mm, 5 g 
- na udarce 25 g, 6 ms 
Temperaturno območje 
delovanja 
 od - 40 °C do + 65 °C 
GNSS tehnologija ClearTrack SmartTrack+ SmartTrack+ 
Število kanalov 12 72 120 
Podprti signali 
GPS L1 
C/A 
GPS L1/L2 
GLONASS 
L1/L2 
GPS L1/L2/L5 
GLONASS L1/L2 
Galileo 
L1/E5a/E5b/AltBOC 
Frekvenca osveževanja 
položaja 20 Hz 50 Hz 50 Hz 
Antena 
Integrirana Leica 
AT501 
Zunanja, priporočena AR10 ali AR25 
Teža 0.7 kg 0.8 kg 
Dimenzije (cm) 18.6 × 18.6 × 6 16.7 × 12.3 × 4 
Slika 25: Tehnične lastnosti Leice GMX900 in sorodnih modelov, Vir: http://www.geoservis.si/produkti/55-senzorji-in-
strojna-oprema-za-monitoring/173-leica-gmx900 
6.2.1 OPIS MERITEV Z APLIKACIJO »SENSOR PLAY« IN PRIKAZ REZULTATOV 
V prvem sklopu meritev smo preverili natančnost sprejemnika  GNSS telefona. Z sprejemnikom GNSS 
Leica GMX900 smo izmerili oglišča igrišča, nato pa smo postopek ponovili še s pametnim telefonom. 
Koordinate oglišč igrišča smo pridobili kar z aplikacijo »SensorPlay«. V programu SitraNet smo 
pretvorili elipsoidne koordinate, ki nam jih je podala aplikacija, v ravninske v koordinatnem sistemu 
D96/TM. Na podlagi rezultatov smo naredili analizo koordinat oglišč. 
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Preglednica 2: Koordinate oglišč igrišča 
Točka N [m] E [m] H [m] 
O1 91276,69 538200,55 180,44 
O2 91301,11 538168,95 180,42 
O3 91285,34 538156,74 180,43 
O4 91260,92 538188,34 180,41 
T1 91275,49 538198,19 173,00 
T2 91299,76 538169,36 179,00 
T3 91286,36 538158,59 180,00 
T4 91263,22 538191,29 180,00 
 
Točke O1, O2, O3 in O4 predstavljajo koordinate oglišč igrišča, pridobljene z Leica GMX900, točke 
T1, T2, T3 in T4 pa koordinate oglišč, pridobljene s telefonom in aplikacijo »SensorPlay«. Po pregledu 
rezultatov vidimo, da koordinate točk, pridobljenih s telefonom, položajno odstopajo med 2 in 4 metri. 
Natančnost višin je bila dobro določena pri vseh točkah, razen pri prvi. Aplikacija pri določitvi koordinat 
navaja, da imajo točke natančnost +/- 5 metrov, kar lahko, na podlagi naših meritev, potrdimo. 
V drugem sklopu meritev smo opravili obhod igrišča, pri čemer je aplikacija beležila odčitke vseh 
senzorjev. To smo storili tudi z aplikacijo »PowerSense«. Izris meritev obeh aplikacij in komentar bomo 
prikazali kasneje. 
V tretjem sklopu meritev smo z Leica GMX900 na stranicah igrišča izmerili 10 dodatnih referenčnih 
točk. 3 točke, ki smo jih izmerili na stranici med ogliščema O1 in O2, smo uporabili za dodatno analizo 
natančnosti senzorjev.  
Z aplikacijo »SensorPlay« smo izvedli 2 seriji meritev. Pri prvi nam je aplikacija beležila tako podatke 
sprejemnika GNSS telefona kot tudi senzorja IMU, pri drugi pa nam je beležila samo podatke 
sprejemnika GNSS. Na podlagi rezultatov teh meritev in podatkov o dejanskih koordinatah točk na 
stranici igrišča smo izračunali pravokotne odmike točk od stranice igrišča (preglednica 3, slika 24). 
Izračune smo opravili v programih Matlab in Excel. 
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6.2.2 OPIS MERITEV Z APLIKACIJO »POWERSENSE«  
Opravili smo tudi meritve z aplikacijo »PowerSense«. Izvedli smo meritve senzorja IMU skupaj s 
sprejemnikom GNSS. Sprehodili smo se po obodu igrišča, aplikacija pa nam je s frekvenco 1 Hz beležila 
odčitke inercialnih senzorjev. Za lažjo interpretacijo končnih rezultatov smo se na vsaki robni točki 
igrišča zadržali par sekund. Namen izvedbe teh meritev je bil pridobiti okvirno idejo o natančnosti 
integriranih podatkov senzorja IMU in sprejemnika GNSS, prav tako pa smo lahko primerjali meritve 
obeh aplikacij, saj smo iste meritve opravili tudi z aplikacijo »SensorPlay«. 
6.2.3 PRIKAZ REZULTATOV 
Meritve opravljene z aplikacijo »SensorPlay« in izračunani odmiki od stranice igrišča: 
Preglednica 3: Pravokotni odmiki od stranice igrišča med ogliščema O1 in O2 
Čas [s] 
Odmiki 
GNSS/INS [m] 
Odmiki 
GNSS 
[m] 
1 1,61 1,43 
2 1,61 1,43 
3 1,61 1,43 
4 1,61 1,43 
5 1,61 1,43 
6 1,61 1,43 
7 1,75 1,43 
8 1,92 3,32 
9 2,13 3,35 
10 2,06 3,33 
…   
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Slika 26: Grafikon pravokotnih odmikov koordinat točk od stranice igrišča, v odvisnosti od časa 
Iz rezultatov vidimo, da je točnost koordinat, ki smo jih pridobili izključno z sprejemnikom GNSS 
telefona, bolj enakomerna. Vrednosti odmikov variirajo približno med 2 in 3 metri, na koncu pridejo na 
4 metre. Na začetku meritev je bila natančnost teh koordinat slabša od tistih, pridobljenih s kombinacijo 
sprejemnika GNSS in senzorja IMU, na koncu pa boljša za približno 2 metra. Koordinate, pridobljene s 
kombinacijo sprejemnika GNSS in senzorja IMU, pa imajo bolj razgibano natančnost. Na trenutke poda 
kombinacija senzorjev zelo natančen položaj, spet v drugih trenutkih pa ga bolj pogreši od samega 
sprejemnika GNSS. Vrednosti odmikov od stranice igrišča tako variirajo med 1 in 4 metri. Več meritev 
pomeni večji odmik, ki je pri končnem položaju približno 6 metrov. Razlog za to je ta, da so meritve 
senzorja IMU med seboj odvisne, zato skupni pogrešek s časom eksponentno raste. 
 
Slika 27: Izris odmikov koordinat od stranice igrišča 
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Meritve, opravljene z aplikacijama »PowerSense« in »SensorPlay«:  
Kot je bilo omenjeno, nam lahko obe aplikaciji izvozita izmerjene podatke v obliki *.csv datoteke. Ti 
datoteki smo preuredili tako, da smo lahko v programu Excel dobili tabelaričen prikaz rezultatov. 
Aplikaciji nam podata čas posamezne meritve v s. Izhodni podatek žiroskopa je kotna hitrost v rad/s. 
Izhodni podatek magnetometra je gostota magnetnega polja podana v G (Gauss). Izhodni podatek 
merilnika pospeška pa je pospešek v g (enota težnosti). Vsi trije podatki so podani v vseh treh smereh 
x, y in z. 
Poleg podatkov, potrebnih za izračun po enačbah inercialne navigacije, nam aplikacija poda tudi podatke 
o magnetnem polju, zemljepisno širino, zemljepisno dolžino, nadmorsko višino, Eulerjeve kote, smer in 
povprečno hitrost. Podatki o zemljepisni širini, zemljepisni dolžini, višini, smeri in povprečni hitrosti so 
podani v primeru, ko pridobivamo tudi podatke sprejemnika GNSS. Na podlagi začetnih koordinat nato 
aplikaciji izvedeta integracijo meritev senzorja IMU in sprejemnika GNSS ter nam podata končne 
koordinate. 
Podatke smo naprej obdelovali v programu Excel. Pregledali smo izračun Eulerjevih kotov za obe 
aplikaciji. Tabelarično in grafično smo predstavili Eulerjeve kote, ki jih izračuna aplikacija 
»PowerSense« (Preglednica 5, slika 25). Ker je šlo za isto območje meritev, so bili koti, izračunani z 
aplikacijo »SensorPlay«, skoraj identični, zato jih ne prikazujemo. Pregledali smo tudi odčitke merilnika 
pospeškov, žiroskopa in magnetometra, ter končne koordinate obeh aplikacij. Te smo dodatno uredili v 
beležnici in jih, s pomočjo programa SitraNet, pretvorili iz elipsoidnih koordinat v sistemu ETRS89 v 
ravninske koordinate v sistemu D96. Nadaljevali smo z uvozom koordinat v program GeoPro, v katerem 
smo naredili izris in primerjali rezultate pridobljene z Leica GMX900 in rezultate, pridobljene z obema 
aplikacijama. 
Preglednica 4: Eulerjevi koti, ki nam jih poda aplikacija »PowerSense« 
Roll [°] Pitch [°] Yaw [°] 
2,0 6,4 55,1 
2,4 7,7 52,1 
2,4 9,7 51,9 
3,9 8,9 52,4 
3,1 10,2 52,1 
6,5 11,4 46,9 
3,9 5,8 42,3 
3,4 6,7 45,2 
4,9 7,2 52,3 
1,6 11,7 52,2 
…  
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Slika 28: Grafikon spreminjanja Eulerjevih kotov v odvisnosti od časa 
Na grafu (slika 28) je vidno spreminjanje Eulerjevih kotov, ki nam jih je izračunala aplikacija v času 
obhoda igrišča. Shema testiranja s smerjo premikanja in začetno točko je vidna na sliki 29. Kot smo 
pričakovali, se kota Pitch in Roll ne spreminjata veliko. Ker smo hodili okoli igrišča, ki je pravokotne 
oblike, pa se po pričakovanjih spreminja kot Yaw, ki predstavlja zasuk okoli Z-osi telesnega 
koordinatnega sistema. Vidimo lahko, do se zasuki veliki približno 90°. Pojavili so se na mestih, kjer 
smo zamenjali smer in pričeli hoditi po drugi stranici. Zanimivo odstopanje je okoli 90. sekunde. V tem 
času smo tretjič zamenjali smer in pričeli hoditi proti izhodiščni točki. Senzorji so zopet pokazali zasuk 
za 90°, vendar niso prikazali vrednosti 240° kot bi lahko pričakovali, temveč -120°. Razlog za to je 
zaloga vrednosti kota Yaw, ki je med -180° in 180°.  
 
 
Slika 29: Shema meritev oboda igrišča z označeno smerjo in začetno točko 
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Slika 30:Izris koordinat, pridobljenih z aplikacijama »PowerSense« in »SensorPlay« 
Izris koordinat, pridobljenih s posamezno aplikacijo, smo opravili v programu GeoPro (slika 30), izrisali 
pa smo meritve, pridobljene s kombinacijo INS in GNSS meritev. Z modro barvo so prikazane točke, 
pridobljene z aplikacijo »PowerSense«, z rumeno barvo pa točke pridobljene z aplikacijo »SensorPlay«. 
Z rdečo barvo smo označili koordinate oglišč, pridobljene z aplikacijo »SensorPlay«. 
Pri opazovanju koordinat, pridobljenih z integracijo meritev sprejemnika GNSS in senzorja IMU, 
vidimo, da položaji točk odstopajo. Aplikacija »PowerSense« ima na začetku meritev  večje odstopanje, 
kjer je odstopanje med točko O1, ki predstavlja prvo oglišče igrišča, in prvim odčitkom INS senzorja, 
približno 9 metrov. To napako lahko pripišemo temu, da senzor na začetku meritev še ni bil utečen.   
Aplikacija »SensorPlay« ima na prvi polovici igrišča povsem zgrešene meritve. Izboljšali bi jih lahko 
že z nadštevilnimi meritvami oboda igrišča, čeprav je razlogov za slabo natančnost meritev lahko več. 
Čeprav smo po aktivaciji senzorja IMU in sprejemnika GNSS nekaj časa počakali na mestu, je možno, 
da tudi v tem primeru senzorja na začetku nista bila utečena. Ker ne vemo, kakšne algoritme za 
integracijo uporabljata aplikaciji, težko trdimo, da je težava v natančnosti enega ali drugega senzorja. 
Ugotovili smo že, da ima GNSS omejeno natančnost določitve položaja. Glede na to, da običajno 
obravnavamo meritve GNSS kot natančnejše, lahko sklepamo, da ima senzor IMU enako oziroma še 
bolj omejeno natančnost določitve položaja. V drugi polovici igrišča pa je imela aplikacija »SensorPlay« 
zelo dobre odčitke, ki so bili po natančnosti dokaj blizu rezultatom meritev z Leica GMX900. 
Upoštevajoč rezultate meritev prvega in drugega dela igrišča lahko predvidevamo, da je bil razlog za 
slabo natančnost meritev prvega dela igrišča slaba natančnost določitve položaja s sprejemnikom GNSS. 
Na podlagi pridobljenih rezultatov ugotovimo, da sta tako sprejemnik GNSS kot tudi senzor IMU, ki sta 
prisotna v pametnem telefonu, omejena pri določitvi položaja. V primeru integracije podatkov obeh 
senzorjev ju lahko uporabljamo za grobo določitev položaja, veliko bolj primerna pa sta samo za 
določitev orientacije. 
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7 ZAKLJUČEK 
Tako kot mnoge druge vede, se tudi geodezija razvija in izboljšuje. Napredek tehnologije je omogočil 
združevanje klasičnih geodetskih tehnologij s tehnologijami sorodnih ved, kot je npr. inercialna 
navigacija.    
Kot je razvidno iz preizkusa aplikacij »PowerSense« in »SensorPlay«, je inercialna navigacija postala 
prisotna tudi v vsakdanjem življenju. S senzorji, ki so v pametnih telefonih, in s prosto dostopnimi ali 
nizko cenovnimi aplikacijami, ki so zelo enostavne za uporabo, lahko določamo svojo orientacijo in 
položaj v prostoru. Naš preizkus je pokazal, da senzorji delujejo dobro, šele čas pa bo pokazal kje vse 
bi rezultati teh meritev lahko bili uporabni. V primeru integracije podatkov sprejemnika GNSS in 
senzorja IMU dobimo, za nizkocenovni senzor, dobre podatke o položaju točk. Velik razlog za to je v 
tem, da imata aplikaciji zelo dober algoritem, ki uspešno izvaja integracijo podatkov. Vendar pa so 
izhodni podatki sprejemnika GNSS v daljšem časovnem obdobju meritev zaenkrat boljši.  
Iz rezultatov poizkusa sklepamo, da je integracija meritev sprejemnika GNSS in senzorja IMU dober 
način za pridobitev položaja, pri čemer je natančnost položaja v veliki večini določena na osnovi 
opazovanj GNSS, senzor IMU pa ga dopolnjuje. Sklepamo lahko tudi, da so nizkocenovni senzorji IMU 
primerni za orientacijo v prostoru, za navigacijo oziroma določitev položaja pa so zaenkrat primerni le 
veliko dražji, najvišji razredi IMU (angl. Navigation-grade IMU). 
Nizkocenovni senzorji za potrebe geodezije še niso primerni. Ob uporabi primernih računskih 
algoritmov, bi se jih morda lahko uporabilo v geodeziji, kjer ni zahtevana največja natančnost. Senzorje 
IMU bi se uporabilo v kombinaciji z moderno opremo GNSS, ki bi zagotavljala kvaliteten začetni 
položaj in nadaljnjo navezavo za odčitke senzorja IMU. Senzor IMU pa bi, v kratkih časovnih intervalih, 
dopolnjeval sprejemnik GNSS, na mestih, kjer bi bil slab sprejem signala satelitov GNSS. 
Inercialni navigacijski sistemi  sami zaenkrat še niso dovolj razviti in natančni, da bi lahko zadoščali 
potrebam geodezije na nivoju centimetrske ali celo milimetrske natančnosti določitve položaja. 
Dandanes INS služijo zgolj kot zanimivost in testiranje za dopolnilo geodetskim metodam. Vendar pa 
zaradi hitrega napredka tehnologije v zadnjih nekaj desetletjih pričakujemo, da bodo nekoč INS 
samozadostni sistemi za določanje položaja, tudi za potrebe geodezije.  
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